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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento em didmetro do coleto e altura, e a producdo de matéria
seca total de mudas de Myracrodruon urundeuva, Jacaranda brasiliana e Mimosa caesalpiniaefolia.
Concomitantemente, desenvolveu-se uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo Multilayer Perceptron que
seria capaz de estimar a H e a MST das mudas das espécies estudadas. As mudas foram cultivadas em
ambiente protegido com 50% de sombra. Assim, os tratamentos foram considerados com cinco proporgdes
do material orgéanico (0, 20, 40, 60 e 80% v/v) ha composi¢ao do substrato final (solo da area desertificada).
Aos 120 dias apds a semeadura, as mudas foram coletadas para determinacdo das variaveis biométricas.
A rede MLP foi utilizada empregando-se o algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardat. As variaveis
utilizadas como entrada da MLP para a estimagdo da altura e massa seca das mudas foram: didmetro do
coleto, diametro minimo, médio e maximo do coleto, as espécies e fontes de residuos organicos (esterco
bovino, esterco caprino e palha de arroz), totalizando dez entradas. Foi utilizada a funcdo de ativacéo
tangente hiperbdlica. Como resultados, recomenda-se a propor¢do 80:20% (esterco bovino e/ou esterco
caprino:solo da area degradada) ao substrato de cultivo para o crescimento das mudas das espécies. A
adicdo de doses de esterco bovino e esterco caprino influenciaram o DC do Jacaranda brasiliana, sendo
constatado o efeito linear crescente com valor estimado de 2,66 mm planta™. Para a H a adi¢do de esterco
bovino e caprino influenciou no crescimento das mudas de Myracrodruon urundeuva. A producdo de MST
das mudas das trés espécies foi igualmente distribuida em funcéo das propor¢des crescentes de residuo
organico incorporado ao substrato de cultivo. O uso da Rede Neural Atrtificial do tipo Multilayer Perceptron
mostrou-se eficiente para a estimacao da altura e da massa total seca das mudas das espécies estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: recuperacao de areas degradadas, inteligéncia artificial, substratos organicos.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the stem growth in diameter and height as well as the production of
total dry matter from seedlings of Myracrodruon urundeuva, Jacaranda brasiliana and Mimosa
caesalpiniaefolia. Concurrently, an Artificial Neural Network (RNA) of Multilayer Perceptron type that would
be able to estimate the H and the MST of the seedlings of the studied species was developed. The seedlings
were cultivated in a protected environment with 50% shade. Thus, the treatments were considered with five
proportions of the organic material (0, 20, 40, 60 and 80% v/v) in the final substrate composition (desertified
area soil). At 120 days after sowing, the seedlings were collected to determine the biometric variables. The
MLP network was used with help of the Levenberg-Marquardat training algorithm. The variables used as
input of the MLP for height and dry mass estimation of the seedlings were: stem diameter, minimum, medium
and maximum diameter of stem; and species and sources of organic residues (cattle manure, goat manure
and rice straw), totaling ten entries. The hyperbolic tangent activation function was conducted. As a result,
a 80:20% ratio (bovine manure and/or goat manure: soil from the degraded area) is recommended to be
used in the growing substrate for seedling growth. The addition of bovine manure and goat manure doses
influenced the Jacaranda brasiliana DC, with the linear effect increasing with the estimated value of 2.66
mm plant?. For H, the addition of bovine and goat manure influenced the growth of Myracrodruon urundeuva
seedlings. The MST production of seedlings from the three species was also distributed as a function of the
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increasing proportions of organic residues incorporated into the culture substrate. The use of the Artificial
Neural Network of Multilayer Perceptron type was efficient for the estimation of the height and total dry mass
of the species studied.

KEYWORDS: recovery of degraded areas, atrtificial intelligence, organic substrates.

INTRODUCAO

No nordeste do Brasil o desmatamento € devido principalmente ao constante avanco da expansao
agropecuaria na regido do Cerrado-Caatinga. A demanda por informacdes silviculturais vem aumentando em
relacdo as espécies florestais nativas, em razdo do interesse no reflorestamento de areas degradadas, matas
ciliares e de areas em processos de desertificacdo, comuns na regido (LUSTOSA FILHO et al. 2015).

O sucesso desses programas é diretamente influenciado pela qualidade das operacdes de viveiro e do
seu principal produto, as mudas. Nesta etapa, 0 substrato e a adubagdo sdo insumos estreitamente
correlacionados que tém se destacado em importancia devido a sua ampla influéncia na propagacéo de
mudas. A utilizacdo de residuos organicos como fonte primaria de nutrientes consiste em uma importante
pratica de gestao ambiental (BRASIL 2010), e uma alternativa ao uso de substratos comerciais e fertilizantes
minerais, geralmente escassos e onerosos em regides isoladas (ARAUJO et al. 2017).

A avaliacdo da qualidade da muda geralmente é realizada por meio da analise de variaveis morfolégicas
e fisiolégicas. O modelo de regressado polinomial simples € um dos métodos utilizados para investigar a
relagdo entre a propor¢éo ideal de material organico e o crescimento de mudas. O didmetro de coleto (DC) e
a altura (H) sdo caracteristicas morfoldgicas de facil determina¢éo amplamente utilizadas para classificagdo
e selecéo de mudas florestais em viveiro (CARNEIRO 1995, GOMES & PAIVA 2012, LUSTOSA FILHO et al.
2015). Apresentam ainda, estreita relagdo com o potencial de sobrevivéncia e crescimento das mudas no
campo (GASPARIN et al. 2014).

A massa seca € a varidvel mais consistente para descrever o crescimento e a qualidade das mudas
florestais. Isso por que o crescimento vegetativo é o resultado da diferenga entre ganhos em carbono via
fotossintese e as perdas via respiracé@o (saldo do balan¢o de COz), o carbono ndo consumido no processo
respiratério aumenta a massa seca da planta (LARCHER 2000). Assim, quanto maiores forem os valores
médios da massa seca das mudas, mais rustificada serdo estas as condi¢cdes de campo (CRUZ et al. 2006,
CRUZ et al. 2011). Em contraste, por se tratar de uma variavel determinada por um método destrutivo,
demorado e dispendioso, sua mensuracao e andlise sdo inviaveis operacionalmente em muitos viveiros
florestais comerciais.

O uso de uma variavel de facil mensuragdo como o DC para uma estimativa eficiente e segura da
massa seca total (MST) de mudas florestais poderia vir ao encontro das dificuldades da mensuracdo desta
variavel, como a necessidade da destruicdo da muda e utilizacdo de estufas de secagem.

Novas ferramentas de inteligéncia artificial, tais como, as RNA surgem no setor florestal como
alternativa potencial em analise de dados, aumentando a precisdo das estimativas e diminuindo os custos
(LEITE et al. 2011).

O poder computacional da rede é extraida da sua estrutura paralela e distribuida, com isso, possui
habilidade de aprender e generalizar o conhecimento adquirido, tornando-a capaz de solucionar problemas
complexos (HAYKIN 2001, BRAGA et al. 2007, BINOTI et al. 2013). As RNA do tipo Multilayer Perceptron
(MLP) sdo comumente utilizadas para aproximacao de fungéo.

A aplicacao das RNA nas ciéncias florestais tém ganhado relevancia por apresentar resultados de
sucesso, como na area do manejo florestal (BINOTI et al. 2015), predicdo de incéndios florestais (MAEDA et
al. 2009), ecologia florestal (CABACINHA & LAFETA 2017), entre outros.

Este trabalho foi conduzido sob a hipétese de que maiores propor¢cdes de residuos organicos na
composicao do substrato melhoram o crescimento de mudas florestais. Assim, o objetivo do trabalho foi
avaliar o crescimento em DC e H, e a producdo de MST de mudas de Myracrodruon urundeuva, Jacaranda
brasiliana e Mimosa caesalpiniaefolia cultivadas em substratos com diferentes propor¢ées de esterco bovino,
esterco caprino e palha de arroz carbonizada. Paralelamente, um objetivo adicional deste estudo foi
desenvolver uma RNA capaz de estimar a H e a MST das mudas das espécies estudadas.

MATERIAL E METODOS

Localizac&do do experimento e producdo das mudas
O experimento foi realizado em casa de sombra, modelo “capela” (5,0 m de comprimento e 3,0 m de
largura e pé direito 3,0 m e sombrite de 50%), no Campus Prof2, Cinobelina Elvas (CPCE) da Universidade
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Federal do Piaui (UFPI), em Bom Jesus, PI.

O municipio de Bom Jesus esta situado nas coordenadas 09° 04’S e 44° 21'W com altitude média de
277 m. O clima da regido é quente e semiumido do tipo Aw (K6éppen), com precipitacdo média de 900 a 1.200
mm ano e duas estac6es bem definidas, a seca no periodo de maio a outubro e a chuvosa de novembro a
abril (FERNANDES et al. 2014).

O delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial (3 x 5) com dez repeti¢cbes foi
adotado, em que foram testadas as interacdes entre fontes de residuos organicos e proporcdes de amostras
de solo da area afetada pela desertificagdo no municipio de Gilbués, PI. As fontes de residuos orgéanicos
utilizadas no experimento foram: esterco bovino (EB), esterco caprino (EC) e a palha de arroz (PA), todos
adicionados em amostras de solo coletada na area desertificada. Assim, os tratamentos foram considerados
como cinco proporc¢des do material orgénico (0, 20, 40, 60 e 80%) na composi¢cdo do substrato final (solo da
area desertificada). Como recipiente foi utilizado tubetes plasticos com 110 cm?de capacidade volumétrica. A
caracterizacdo quimica (Tabela 1) dos substratos foi realizada utilizando metodologia descrita por
DONAGEMA et al. (2011).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos substratos compostos de diferentes propor¢des de material organico e
solo de &rea desertificada para a producédo de mudas.

Table 1. Chemical characterization of the substrates constituted by different proportions of organic material
and desertified area soil for the production of seedlings.

pH P K* Ca? Mg?* A+ H+ Al MO
Substratos -
Agua ... mgdm3..... e cmol dm3.................. dag kg*
0-100 7.1 12,2 121,0 15,5 4.1 0,0 1,9 1,3
20 - 80 5,5 16,8 188,0 15,8 4,3 0,1 2,9 9,8
EB 40 - 60 4.6 15,5 188,5 10,5 9,0 0,2 4,0 17,9
60 — 40 4.8 17,7 3275 11,6 4,8 0,3 3,7 23,3
80 - 20 41 36,9 94,4 13,9 6,5 0,9 5,9 31,7
20-80 6,2 12,1 150,0 16,2 3,5 0,0 2,9 10,3
40 — 60 6,0 16,2 170,1 16,5 5,3 0,0 2,5 21,9
60 — 40 5,8 18,7 240,0 15,1 6,8 0,9 3,4 56,3
EC 80 - 20 55 39,7 2453 12,5 9,7 0,7 3,8 96,6
20 - 80 7,0 12,0 188,0 15,1 3,5 0,0 2,4 2,6
40 — 60 7.1 13,5 375,1 14,7 2,2 0,0 2,0 9,8
60 — 40 7,0 14,9 329,0 11,9 3,8 0,0 2,5 17,6
PA 80 — 20 7,0 17,9 92,9 7.3 3,7 0,0 2,3 30,3

Em que: EB = esterco bovino; EC = esterco caprino; PA = palha de arroz.

As sementes das trés espécies foram coletadas em dez diferentes matrizes localizadas no municipio
de Gilbués. Aos 120 dias ap6s a semeadura foram avaliadas as varidveis: didmetro do coleto (DC), altura (H)
e matéria seca total (MST). O DC foi medido com paquimetro de precisdo de 0,05 mm e a altura com régua
milimetrada, tomando-se como padrdo a gema terminal (meristema apical). A massa seca foi avaliada por
meio da pesagem das partes vegetais em balanca de precisdo digital, ap6s a secagem em estufa a 65 °C,
por um periodo de aproximadamente 72 h.

Os dados foram submetidos ao teste de verificacdo de pressuposi¢éo de normalidade (Shapiro-Wilk).
Em seguida os dados foram submetidos a analise de variancia e ao verificar diferencas significativas, pelo
teste F a 5%, as médias foram submetidas a andlise de regressao a fim de verificar a proporcéo de residuo
organico 6tima para cada variavel, por meio da primeira derivada dos estimadores S, e 8:. Para a escolha das
equacdes foi considerada a significancia dos modelos, o significado bioldgico e o coeficiente de determinagéo
(R?). As andlises foram realizadas utilizando-se o programa SISVAR 4.2.
Processamento com RNA

As RNA do tipo Multilayer Perceptron (MLP) sdo comumente utilizadas para aproximacéo de funcéo,
em razao disto, foram utilizadas neste estudo. Estas sdo compostas de camada de entrada, onde as variaveis
sdo apresentadas a rede; camadas intermedidrias ou ocultas, onde é feito o processamento, e a camada de
saida, onde o resultado é apresentado (Figura 1). A camada intermedidria é responsavel por identificar os
padrdes néo lineares dos dados com a utilizacdo de fungbes de ativacdo, sendo comum as fun¢des tangente
hiperbdlica e sigmoide (BRAGA et al. 2007). Neste estudo foi utilizada a fun¢cdo tangente hiperbdlica na
camada intermediéria e a funcao linear na camada de saida.
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Entradas  Pesos Camada intemediaria Camada de saida Saida
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Figura 1. Rede neural artificial.
Figure 1. Artificial Neural Network.
Fonte: adaptado ASHRAF et al. (2015).

Para que se possa utilizar a rede MLP para estimar a altura e a massa seca total de mudas nativas é
necessério o ajuste dos parédmetros da rede, que sdo 0s pesos sindpticos das conexdes entre as unidades
de processamento. Estes sdo ajustados em um processo iterativo comumente chamado de aprendizagem ou
treinamento (BRAGA et al. 2007). O algoritmo de treinamento utilizado neste trabalho foi o Levenberg-
Marquardat. Tal algoritmo deixa o processo de convergéncia mais eficiente (SILVA et al. 2009).

As variaveis utilizadas como entrada das MLP para a estimacdo da H e MST das mudas foram:
numeéricas (didmetro do coleto — DC, diametro do coleto minimo — DCmin, didmetro do coleto médio —-DCmed,
didmetro do coleto méximo — Dcmax); e categoéricas, as espécies Jacaranda brasiliana, Myracrodruon
urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia e fontes de residuos orgénicos (EB, EC e PA), totalizando dez
entradas.

As entradas foram normalizadas em intervalos de -1 a 1, correspondente a fungéo de ativacao tangente
hiperbdlica. Depois de normalizadas as entradas foram inseridas na rede e passadas para a camada
intermediéria, em que a soma ponderada foi calculada de acordo com a Equacao 1. O produto deste célculo
foi transmitido para as fun¢des de ativagdo (tangente hiperbdlica) (Equacgéo 2). Os célculos dos neurdnios
intermediérios foram passados para frente e serviram de entrada para o neurbnio de saida, descritas pelas
Equacdes 3 e 4.

i=1 (1)
a. —a.
e'+e !
Cj - e _ad
o (2)

®3)
Y =d

Para avaliacdo das estimativas geradas pelas RNA, para ajuste e validacdo, foram obtidas as
estatisticas de coeficiente de correlagéo (r), viés e Raiz Quadrada do Erro Médio (RQME) (Tabela 2).

Rev. Ciénc. Agrovet., Lages, SC, Brasil (ISSN 2238-1171) 50



Fernandes et al.

Tabela 2. Estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho das RNA na estimacdo da H e MST das mudas
das espécies estudadas.
Table 2. Statistics used to evaluate RNA performance in the estimation of H and MST of the species studied.

Estatisticas Férmulas Ne

Coeficiente de correlagéo (5)
Viés (6)
Q)

Raiz quadrada do erro médio

Y= = . ) L - =
Em que: ' variavel dependente observada, Y variavel dependente estimada, Y = média da variavel dependente observada, Yo
média da variavel dependente estimada e "7 = nimero de observagédes.

Para complementar a avaliacao, foi realizada a andlise grafica entre os dados observados e estimados
e distribuicdo dos residuos percentuais. O erro de cada observacao foi calculado em porcentagem, conforme
equacao 8.
Y, -,
E (%) = 100.%
! (8)

E (%)=
Em que: '( 0) erro de cada observacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Crescimento das mudas

Os resultados da analise de variancia mostraram diferencas significativas entre as fontes de residuos
organicos e as proporcdes destes utilizadas como substratos e sua interacdo sobre as varidveis de
crescimento das mudas das espécies estudadas (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para produc¢éo de mudas de Jacaranda brasiliana, Myracrodruon
urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia cultivada em diferentes proporcdes de residuos orgéanicos e
de solo da area desertificada de Gilbués, PI.

Table 3. Summary of analysis of variance for production of Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva
and Mimosa caesalpiniaefolia seedlings grown in different proportions of organic and soil residues
from the desertified area of Gilbués, PI.

Quadrados Médios

Jacaranda brasiliana Myracrodruon urundeuva Mimosa caesalpiniaefolia
Fontes de DC MST  H DC MST H DC MST
variacao

cm mm g Cm mm g cm mm g
Residuos 561,59* 4,11* 4,99*  386,87* 8,41* 6,01* 851,41* 0,43* 2,31*
Proporcéo 200,40* 1,12* 3,13* 154,96* 1,30* 1,86* 333,03* 1,51* 1,24*
RxP 60,10* 0,35* 1,06*  38,79* 0,72* 0,58* 70,20* 0,09"  0,32*

Em que: H = Altura da parte aérea; DC = diametro do coleto; MST = massa seca total; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
R = residuo; P = proporgéo; ™ néo significativo a 5% de probabilidade.

A interacdo (p<0,05) entre os fatores para o DC, H e MST das mudas Jacaranda brasiliana e
Myracrodruon urundeuva apresentou dependéncia entre esses fatores na expressao dessa caracteristica. Na
Mimosa caesalpiniaefolia observou-se interacdo n&o significativa (p<0,05) para o DC, indica que os fatores
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(fontes de residuos organicos e propor¢des) agem isoladamente sobre essa variavel.

A adicéo de doses de esterco bovino e esterco caprino influenciaram o DC das mudas de Jacaranda
brasiliana, sendo constatado o efeito linear crescente (Figura 2a). O maior valor estimado (2,66 mm planta)
para esta variavel foi observado na proporcédo 80:20% (esterco caprino:solo). As mudas cultivadas com a
proporcao 80:20% (esterco bovino:solo) obtiveram média de 2,53 mm plantal.

O DC das mudas de Myracrodruon urundeuva também foi influenciado pela adicdo de doses de esterco
bovino e esterco caprino, sendo constatado o efeito linear crescente e quadratico, respectivamente, no
entanto, os parametros das equacdes linear e quadratica ndo foram significativos (Figura 2b). J& as mudas
de Jacaranda brasiliana e Myracrodruon urundeuva cultivadas com palha de arroz carbonizada nao diferiram
entre si (p>0,05).

DC (mm planta™)
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Figura 2. Diametro do coleto (DC), altura da parte aérea (H) e matéria seca total (MST) de mudas de
Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia cultivada em solo da
area desertificada de Gilbués, PI com diferentes proporcdes de residuos organicos: esterco bovino
(EB), esterco caprino (EC) e palha de arroz (PA).
Figure 2. Stem diameter (SD), aerial part height (H) and total dry matter (TDM) Jacaranda brasiliana,
Myracrodruon urundeuva and Mimosa caesalpiniaefolia seedlings grown in the desertified area of
Gilbués, PI, with different residue ratios: cattle manure (CM), goat manure (GM) and rice straw (ST).
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Para o DC das mudas de Mimosa caesalpiniaefolia houve apenas efeito individual (p<0,05) para as
fontes de residuos organicos utilizados, dentre os quais 0 esterco bovino e esterco caprino obtiveram maiores
médias 1,61 mm plantal e 1,60 mm planta-l, respectivamente, ndo diferindo entre si. O crescimento em DC
das mudas com palha de arroz apresentou média de 0,38 mm planta-!. Verificou-se também efeito individual
quadratico (p<0,05) entre as doses de residuo organico, todavia, os parametros da equacao quadratica nao
foram significativos (Figura 2c).

Em relacdo a H das mudas de Jacaranda brasiliana foi observada tendéncia de crescimento linear
crescente para os residuos organicos: esterco bovino e esterco caprino. O valor maximo estimado para H
(24,33 cm planta?) foi obtido com a proporgéo 80:20% (esterco bovino:solo) (Figura 2d).

A adicdo de esterco bovino e caprino na composicdo do substrato influenciou a H das mudas de
Myracrodruon urundeuva. Foi observado crescimento linear crescente para o esterco bovino e quadratico
para o esterco caprino (Figura 2e). As mudas cultivadas com a proporcao 80:20% (esterco bovino:solo) foram
as mudas que obtiveram maiores médias (18,36 cm planta-l). Para o esterco caprino, a propor¢éo 69,7:30,3%
possibilitou 0 maior incremento na variavel H (14,33 cm planta?).

A adicao de doses de esterco bovino e esterco caprino para compor o substrato influenciaram a H das
mudas de Mimosa caesalpiniaefolia com efeito linear crescente e efeito quadratico, respectivamente. As
mudas cultivadas na propor¢éo 80:20% (esterco bovino:solo) obtiveram o valor méximo de H de 25,70 cm
plantal, enquanto que as mudas cultivadas com a proporgéo estimada 56,52:43,48% (esterco caprino:solo)
foram as que obtiveram maiores médias (25,70 cm plantat).

No que se refere aos tratamentos com palha de arroz o crescimento em H das mudas de Jacaranda
brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia seguiu a mesma tendéncia apresentada para
o crescimento em DC, em que nao foi apresentado efeito significativo (p>0,05).

A produgéo de MST das mudas de Jacaranda brasiliana e Myracrodruon urundeuva foram influenciadas
de forma linear pela adicdo de esterco bovino e esterco caprino, em que o ponto maximo de producéo, 2,73
e 1,79 g planta* foram alcan¢ados, respectivamente, na propor¢éo 80:20% (esterco bovino:solo). As mudas
cultivadas com a proporcédo 80:20% de esterco caprino e solo obtiveram médias de 1,83 g planta! para o
Jacaranda brasiliana e 1,39 g planta! para o Myracrodruon urundeuva (Figura 2g e Figura 2h).

Constatou-se que a MST das mudas de Mimosa caesalpiniaefolia foi influenciada pela adicdo de doses
de esterco bovino e esterco caprino, com efeito linear crescente e quadrético, respectivamente. Para essa
espécie, o esterco caprino foi o residuo organico que proporcionou a producdo de MST (1,36 g plantas),
obtida na proporcdo estimada 63,33:36,67%. As mudas cultivadas nos tratamentos com esterco bovino
apresentaram producao de 1,22 g planta, na proporgao 80:20%.

A producéo de MST das mudas das trés espécies foi igualmente distribuida em funcéo das proporcdes
crescentes de residuo organico incorporado ao substrato de cultivo, no qual os tratamentos com esse material
ndo proporcionou diferenca significativa (p > 0,05).

A hipétese de que as maiores proporcdes de residuos orgénicos na composicdo de substratos
aumentam o crescimento das mudas florestais testadas foi parcialmente confirmada. Observou-se que dentre
0s materiais testados, o esterco bovino e esterco caprino na propor¢do méaxima de 80:20% s&o os mais
recomendados para o cultivo de mudas de Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa
caesalpiniaefolia.

De modo geral, o melhor resultado das variaveis biométricas das mudas nos substratos com maiores
proporcdes destes residuos podem estar relacionado ao aumento da fertilidade (Tabela 1), por meio do qual
indica que essas espécies séo bastante responsivas a adicdo de materiais organicos ao substrato.

Além disso, a incorporagdo desses materiais promovem melhorias nas propriedades fisicas como
diminuicdo da densidade e aumento da porosidade dos substratos, conforme destacado na literatura por
ARAUJO et al. (2017), que constataram que proporcdes crescentes de composto organico (80:20%,
composto:solo) contribuiram para melhor crescimento de mudas de Schizolobium amazonicum, sendo que a
bagana de carnalba, residuo orgénico abundante no estado Piaui, promoveu melhor crescimento de mudas
na propor¢ao 53:47% (bagana:solo).

Na avaliacdo da biometria, peso, facilidade de transporte de mudas e crescimento em campo de mudas
de trés espécies da Floresta Atlantica submetidas a diferentes proporgfes de biossolido como componente
de substratos, CABREIRA et al. (2017) constataram que o0 uso do biossolido pode promover maior
crescimento das mudas em viveiro, bem como diminuir o peso final das mesmas, facilitando a logistica de
expedicdo para o campo. Sendo indicada a aplicacdo entre 40 a 80% de biossolido na composi¢cao do
substrato. Resultados semelhantes foram encontrados no presente estudo, diferindo somente em relagédo aos
residuos organicos.
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As estatisticas de r, RQME e viés para os conjuntos de treinamento e validacao utilizadas nas MLP
para estimar H e MST estéo apresentadas na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente. As estatisticas estdo de
acordo com a variacao do numero de neurdnios utilizados (3 a 15). As variacdes destas estatisticas em fungéo
do nimero de neurdnio na camada intermedidria estdo ilustradas também na Figura 3.

Fernandes et al.

Tabela 4. Estatisticas para o conjunto de treinamento e validacdo das MLP para estimar altura de mudas de
Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia, com diferentes nimeros
de nds na camada intermediaria.

Table 4. Statistics for the training set and validation of MLP to estimate height of Jacaranda brasiliana,
Myracrodruon urundeuva and Mimosa caesalpiniaefolia seedlings, with different numbers of nodes
in the middle layer.

N° Neurdnios Treino Validagéo
r RQME Viés r RQME Viés

3 0,9284 2,3894 0,1050 0,8895 3,0900 0,4200
4 0,9757 1,5281 0,0000 0,9224 2,0196 -0,2738
5 0,9222 2,5350 -0,0875 0,9250 2,7084 -1,3189
6 0,9406 2,1327 0,0899 0,9193 2,6321 -0,1292
7 0,9781 1,3699 0,1067 0,8363 3,6133 1,4168
8 0,9677 1,4733 0,0213 0,8851 3,7512 1,4141
9 0,9641 1,5954 0,4743 0,8419 4,7239 2,4323
10 0,9677 1,8420 0,4404 0,8453 4,9911 2,6378
11 0,9060 3,0413 -1,6700 0,8412 4,0415 -0,3644
12 0,9771 1,4320 0,1658 0,7743 4,6167 2,3440
13 0,8358 3,6297 -0,4269 0,5261 5,4256 0,1257
14 0,9750 1,2570 -0,0119 0,6809 5,1988 -0,5592
15 0,7418 4,7872 -0,5351 0,7232 5,9599 -0,8362

Em que: r = coeficiente de correlacéo; RQME = Raiz Quadrada do Erro Médio calculados para o conjunto de treinamento e validagdo.

Tabela 5. Estatisticas para o conjunto de treinamento e validacdo das MLP para massa seca total de mudas
de Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia, com diferentes
nameros de nés na camada intermediaria.

Table 5. Statistics for the training set and validation of MLP for total dry mass of Jacaranda brasiliana,
Myracrodruon urundeuva and Mimosa caesalpiniaefolia seedlings, with different numbers of nodes
in the middle layer.

N° neurénios Treino - Validacéo
r RQME Viés r RQME Viés

3 0,9658 0,1686 0,0096 0,7964 0,3072 -0,0054
4 0,9229 0,2542 0,0320 0,7363 0,3423 -0,0603
5 0,9112 0,2371 0,0013 0,7614 0,3496 -0,0842
6 0,8781 0,2384 0,0064 0,7963 0,4462 0,0251
7 0,7585 0,3354 0,0807 0,6589 0,5572 0,1137
8 0,8784 0,3163 -0,0542 0,9181 0,1816 0,0465
9 0,9606 0,1639 -0,0025 0,7804 0,3828 0,1354
10 0,9238 0,2340 -0,0062 0,9133 0,2114 0,0035
11 0,9171 0,2498 0,0051 0,9067 0,2052 -0,0440
12 0,8991 0,2011 0,0115 0,8102 0,4512 0,1030
13 0,9237 0,2345 0,0312 0,6468 0,3654 0,0783
14 0,8177 0,3406 -0,0637 0,3532 0,9114 0,2644
15 0,9293 0,1918 0,0636 0,2736 0,7993 -0,1269

Em que: r = coeficiente de correlacéo; RQME = Raiz Quadrada do Erro Médio calculados para o conjunto de treinamento e validag&o.
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As configuragGes das MLP com as variagdes de neurdnios na camada intermediaria para estimar a
altura total das plantas geraram para o conjunto de treinamento valores de r entre 0,7418 e 0,9781; RQME
de 1,2570 a 4,7872 e Viés de -1,658 a 0,4743 (Tabela 4).

No conjunto de dados de validag&o utilizados nas MLP para verificar a capacidade de generalizagéo,
os valores de r variaram entre 0,9250 e 0,5261; RQME de 2,6133 a 5,9599 e Viés de -1,3189 a 2,6378.
Observa-se que para este mesmo conjunto de dados os valores de r diminuem com aumento no nimero de
neurdnios a partir de sete neurdnios na camada intermediaria, mas foram semelhantes quando se considera
de trés a seis neurdnios (Figura 3c).

Os valores mais baixos de RQME foram observados para MLP com quatro, cinco e seis neurdnios e
apresentou um aumento a partir de sete neurénios (Figura 3a). Os valores de Viés foram consistentes, mais
baixos e proximos de zero para a MLP com quatro neurénios no conjunto de treinamento e 13 neurdnios no
conjunto de validacéo.
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Figura 3. Tendéncia das estatisticas RQME, r e viés para o conjunto de treinamento e validagdo em fungéo
do nimero de neurdnios da camada intermediaria para estimar altura (HT) e massa seca total (MST)
de mudas de Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia.

Figure 3. Trend for RQME, r and bias statistics for the training set and validation as a function of the number
of neurons from the intermediate layer to estimate height (H) and total dry mass (TDM) of Jacaranda
brasiliana, Myracrodruon urundeuva and Mimosa caesalpiniaefolia.
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Figura 4. Altura observada e estimada, distribuicao grafica dos residuos, massa seca observada e estimada,
distribuicao dos residuos por RNA para o conjunto de treinamento e validacdo de mudas de Jacaranda
brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia.

Figure 4. Observed and estimated height, graphical distribution of residues, observed and estimated dry mass,
distribution of residues by RNA for training and validation of Jacaranda brasiliana, Myracrodruon

urundeuva and Mimosa caesalpiniaefolia seedlings.
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As MLP treinadas para estimar MST para as mudas nativas forneceram para o conjunto de treinamento
valores de r entre 0,7585 e 0,9658; RQME de 0,1639 a 0,3406 e Viés de -0,0637 a 0,0807 (Tabela 5). Ja os
dados utilizados na validacao forneceram valores de r entre 0,7585 e 0,9658; RQME de 0,1639 a 0,3406 e
Viés de -0,0637 a 0,0807.

No conjunto de validacdo os valores mais baixos de RQME foram obtidos com 10 e 11 neurdnios na
camada intermediaria, com aumento a partir de 12 neurénios (Figura 3b). Esta mesma observagao pode ser
feita para os valores de r quando se considera os mesmos valores de neurbnios. Cabe ressaltar que, em vez
de ter um aumento, ocorre uma diminui¢do no valor no r a partir de 12 neurdnios (Figura 3d). Os valores de
Viés foram mais proximos de zero na MLP com 10 neurdnios (Figura 3f).

Os gréficos de disperséo e os residuos gerados a partir do treinamento e validacdo das MLP escolhidas
para estimar H e MST estéo apresentados na Figura 3 e Figura 4. As escolhas das melhores MLP foram feitas
com base nas melhores estatisticas de treinamento e validacdo (Tabela 4 e Tabela 5), e também com a
melhor combinacao desses valores de acordo com a variacdo no nimero de neurénios demonstrados na
Figura 3. Dessa forma, os gréficos foram gerados com a MLP com 4 neurbnios na camada intermediaria para
estimar H e 10 neurénios para estimar MST.

Os graficos da relacao entre o valor observado e estimado tanto para H como para MST apresentaram
um comportamento linear crescente nos conjuntos de treinamento e validacdo. Essa relacdo pode ser
verificada ao comparar a reta de linha pontilhada (relacdo perfeita) com a reta sélida (Figura 4).

Os graficos de disperséo dos residuos ndo apresentaram tendenciosidade aparente para 0s conjuntos
de treino e validacédo na estimativa da H. J& os erros referentes as estimativas de MST indicaram uma baixa
tendéncia de subestimacao da MLP.

Constatou-se pela analise grafica dos residuos (Figura 3 e Figura 4) e pelas estatisticas apresentadas
(Tabela 4 e Tabela 5) para os tipos de MLP testadas, que os resultados foram satisfatorios. Resultados
semelhantes foram encontrados por FERREIRA et al. (2014), que utilizou RNA para estimar altura de mudas
da Tibouchina granulosa Cogn.

As RNA tém sido empregadas em substituicdo aos modelos de regresséo convencionais, pelo fato de
n&do precisar atender os pressupostos estatisticos como tais modelos (NUNES & GORGENS 2016). Esta
técnica desenvolve modelos preditivos para analisar relac6es complexas entre as variaveis sem precisar fazer
suposi¢cdes dos dados como linearidade, normalidade e colinearidade (RECKNAGEL 2001). Isto permite
maior flexibilidade da RNA em verificar certas relagbes entre atributos florestais e proporcionam bom
desempenho, como o obtido pelas redes diante da complexa relacdo do didmetro com a altura das mudas
sob diferentes composicdes de substrato (FERREIRA et al. 2014).

Diante dos resultados positivos e validados encontrados para estimacdo da H e MST de mudas de
Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia, reafirma-se que uso das RNA
para avaliagao da qualidade de mudas florestais € uma alternativa indiscutivelmente viavel e atrativa. Dessa
forma, possibilita a otimizagdo na selecdo de gendtipos fotossinteticamente mais eficientes, e
consequentemente maior probabilidade de sobrevivéncia e sucesso dos programas de restauracédo florestal.

Fisiologicamente, sabe-se que quanto maior a MST de mudas, maior a fixacdo de carbono e producdo
de fotoassimilados, sendo um bom indicador da assimilacdo liquida, e, portanto, para o crescimento futuro.
No entanto, devido ainda a poucas informacdes desse estudo, propde-se a avaliacdo da aplicabilidade e
confiabilidade do uso das RNA na estimacéo da qualidade de mudas de outras espécies florestais.

A selegdo da MLP com o melhor nimero de neurbnio na camada intermediéria ndo € um processo
trivial, por se tratar de um método aproximativo ou heuristico, normalmente feito por tentativas e erro. Alguns
trabalhos reportam essa afirmacao, como BINOTI et al. (2014). Os autores sugerem um numero 6timo de 10
neurdnios na camada intermedidria. Neste trabalho o nimero de neurdnios considerado ideal na camada
intermediéria para estimar a H foram 3 e para estimar a MST de mudas foram10 neurénios.

CONCLUSAO

O esterco bovino e caprino foram os residuos organicos que proporcionaram 0 maior crescimento de
mudas de Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa caesalpiniaefolia.

As RNA do tipo MLP treinadas nesse trabalho forneceram resultados satisfatérios na estimativa de
altura e massa seca total para as mudas de plantas Jacaranda brasiliana, Myracrodruon urundeuva e Mimosa
caesalpiniaefolia. Sendo, portanto, recomendado o uso de RNA para este fim.

As MLP apresentam uma variacdo nas estatisticas de acordo o aumento de neurbnios na camada
intermedidria. Por isso, € importante testar diferentes nimeros de neurdnios como avaliado neste estudo.
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